Adding efficient and reliable access paths to the JCF by Marco Gómez, Jordi & Franch Gutiérrez, Javier
 
	ﬁﬀﬂ ﬃﬃ! "#%$ﬃ&'ﬂ%$!(*)+
,
-.'0/(010ﬁ
+2-ﬁ$2/3ﬂ1
ﬃ4ﬁ-.$
5'*-6798:<;>=#?#;%@AB;>
C D E F G H I E J K J L M N E J O P D E P K Q G P K J K N C D R K
S T U V W X V Y T Z X [ T \ ] T Z ^ _ V X ^ T ` a b a ` X T Y T ` c Z d e W Y f X a g `
Adding Efficient and Reliable Access Paths to the JCF
Jordih Marco
jmarco@lsi.upc.esi
Xavier Franch
franch@lsi.upc.es
Dept. Llenguatges i Sistemes Informa`ticsj
Universitat Polite`cnicak de Catalunya
c/l Jordi Girona 1-3 (Campus Nord, C6)
E-08034 Barcelona, (Catalunya, Spain)
ABSTRAm CT
n o p q r s r t u v v p w x y u z { | } r ~ p  u }   q t |  y { x o p { x r z  r }  q r s r
v y  } r }   u } } p  } p { p z x y z  r z  ~ r z y   v r x y z  w u v v p w x y u z {  y Ł p Ł 
u   p w x { x o r x } p  } p { p z x r  } u   u  u   p w x {  {  w o r { { p x {  v y { x { 
p x w Ł  Ł  v x o u   o q t |  } u s y  p { r  p   r x p   z w x y u z r v y x   u }
~ r z    }  u { p {  y x  u p { z u x u  p } r z  ~ p w o r z y { ~  u } r w w p { { 
y z   y } p w x v  x o p u   p w x { { x u } p  y z w u v v p w x y u z { r  r } x  } u ~ x o p
{ x r z  r }  q r s r } p  p } p z w p { Ł n o y { r  { p z w p y { r w }  w y r v   z w x y u z 
r v y x  p  o y  y x p    ~ r z  u x o p }  y  p {  } p r  q r s r r z  z u z  q r s r
w u v v p w x y u z v y  } r } y p { Ł  z x o y {  r  p }   p w r } }  u  x r } p p z  y 
z p p } y z   } u w p { { u z x o p q t | x u r   x o y {  y z  u  r v x p } z r x y s p
r w w p { {  r x o {   o y w o  p  y s p x o p z r ~ p u  { o u } x w  x { Ł n o y {
 } u w p { { } p v y p { u z r  } r ~ p  u }  w r v v p   o u } x w  x   r { p  | } r ~ p 
 u }    o y w o o r {  p p z  p  z p  r { v y  } r }   y z  p  p z  p z x Ł  p
 } p { p z x x o y {  } r ~ p  u }  r z  x o p z  p { o u  o u  y x ~ r   p
x r y v u } p  x u x o p {  p w y  w w r { p u  x o p q t | Ł n o p } p {  v x y z  q t |
 y x o { o u } x w  x { v y  } r }  y {   v v  w u ~  r x y  v p  y x o x o p u } y  y z r v
u z p  y Ł p Ł   } u  } r ~ {  { y z  x o p u } y  y z r v q t | r } p z u x } p   y } p 
x u  p ~ u  y  p    r z  p  o y  y x {  u u   p o r s y u  }  y x o } p {  p w x x u
p  w y p z w   } p v y r  y v y x  r z  y z x p } z r v   r v y x  Ł  { r z r   y x y u z r v
 p z p  x u  x o p  } r ~ p  u }    p ~ p z x y u z x o r x y x w r z  p r   v y p 
x u u x o p } w u v v p w x y u z v y  } r } y p {  r {  p o r s p  u z p  p  u } p  y x o r z
  r   u z p Ł
1. INTRODUCTION
t u ~  u z p z x   r { p  { u  x  r } p  p s p v u  ~ p z x  t           o p r s 
y v  } p v y p { u z x o p r  y v y x  u  } p  { y z  w u ~  u z p z x {  } u ~ { u  x 
 r } p v y  } r } y p { Ł t u ~  u z p z x } p  { p  } u s y  p { ~ r z  r  s r z x r  p { 
} p ~ r }  r  v  { u  x  r } p  } u   w x y u z o r { x p z y z   { u  x  r } p   r v 
y x  y ~  } u s p ~ p z x r z  { u  x  r } p ~ r y z x p z r z w p w u { x  p w } p r { p Ł
n o y { y { p {  p w y r v v  x }  p  o p z w u z { y  p } y z  t    {    u } x p 
  u   p w x  u } y p z x p      x p w o z u v u           Ł  r { y w  p r x  } p {
{  w o r { y z o p } y x r z w p   u v  ~ u }  o y { ~ r z    z r ~ y w  y z  y z  
r z  u x o p } {   y v x u z x u  u  x o p ~  {  w o r {  p { y  z  r x x p } z {    
o r  r { x } u z  y ~  r w x u z x o y {  r } r  y  ~ Ł  z  r w x  r { ¡ p  p }
 u y z x { u  x     t o r  Ł ¢     x p w o z u v u   ~ r  p {  u { { y  v p   u }
x o p  } { x x y ~ p  x o p y  p r u  x  } z y z  r w r  p ~ y w ¡ w  v } u  £ { s y 
{ y u z u  { u  x  r } p  p s p v u  ~ p z x   ¤  y z x u r w u ~  u z p z x   r { p 
y z   { x }  Ł
t u v v p w x y u z v y  } r } y p { r } p r  r } x y w  v r }  u ~ r y z u  { u  x  r } p w u ~ 
 u z p z x v y  } r } y p { Ł ¥ ¦ § § ¨ © ª « ¦ ¬ ­  r v { u  z u  z r { © ¦ ¬ ª ® « ¬ ¨ ¯ ­ ° 
° n o p } p y { { u ~ p  y s p }  p z w p w u z w p } z y z  x p } ~ y z u v u     p  p z  
y z  u z x o p  r } x y w  v r }  } u  } r ~ ~ y z  v r z   r  p u } v y  } r }  w u z 
{ y  p } p  Ł | u } y z { x r z w p  q t |  { p { x o p x p } ~ © ¦ § § ¨ © ª « ¦ ¬   o y v { x
 n ±    r   r z  x o p ² y  p v  r { p ± y  } r }   { p © ¦ ¬ ª ® « ¬ ¨ ¯ Ł
r } p u   p w x { x o r x w u z x r y z  y Ł p Ł  { x u } p  u x o p } u   p w x {   {  r v v 
 z u  z r { ³ ® ª ® « ª ¨ ´ ­ u } ³ ® ª ® ¨ § ¨ ´ ¨ ¬ ª ­ Ł ²  r ~  v p { u  w u v 
v p w x y u z { r } p { p x {  ~ r  { r z  v y { x { Ł t u v v p w x y u z v y  } r } y p { z u x
u z v  o r s p  p p z  { p  x o } u   o x o p  p r } { y z  y  p } p z x  p v  {
u  w u ~   x y z    p u ~ p x } y w r v w u ~   x y z   ~ p w o r z y w r v p z  y z p p } 
y z   r } x y  w y r v y z x p v v y  p z w p  p x w Ł     x r v { u x o p   p p  { o u  y z 
x o p y }  { p   v z p { { y z z p   u ~ r y z {  {  w o r {  p u  } r  o y w r v y z  u } 
~ r x y u z {  { x p ~ {   y u y z  u } ~ r x y w { r z     v y w  p  y z  } r { x }  w 
x  } p  x u z r ~ p r  p  Ł  u ~ p } p  } p { p z x r x y s p w u v v p w x y u z v y  } r } y p {
r } p x o p q r s r t u v v p w x y u z | } r ~ p  u }   q t |      x o p  x r z  r } 
n p ~  v r x p ± y  } r }    n ±    µ   x o p ± y  } r }  u  ²  w y p z x  r x r
x   p { r z   v  u } y x o ~ {  ± ²      ¶  r z   u u w o t u ~  u z p z x {
  t   ¤  ¢  Ł
 y  p } p z x x   p { u  w u v v p w x y u z { u }  r z y · p  r x r p v p ~ p z x { y z  y  
 p } p z x  r  {  r z  x o  { x o p  u  p }  y  p } p z x   z w x y u z r v y x y p {  w r  
x  } p    x o p y } y z x p }  r w p { Ł t u v v p w x y u z y ~  v p ~ p z x r x y u z {   {  
r v v   ~ u } p x o r z u z p   y v v   v  v v x o y {   z w x y u z r v y x   o y v { x p  
o y  y x y z  { u ~ p z u z    z w x y u z r v w o r } r w x p } y { x y w {  y x o } p {  p w x x u
w } y x p } y r {  w o r { p  w y p z w  r z  { p w  } y x  Ł ¸ u   o v  {  p r  y z  
r z   u } x o p   }  u { p { u  x o y {  r  p }   p  y { x y z   y { o r ~ u z 
x  u  y  p } p z x  y z  { u    z w x y u z r v y x y p { y z r w u v v p w x y u z ¹
º
¥ ¦ ¯ ¨ ­ » « ª ® ¼ « § « ª ½ ¹   z w x y u z r v y x y p { } p v r x p   y x o y x {  z  p } 
v  y z  r  { x } r w x  r x r x   p  ¶  Ł  p  z  o p } p ~ r y z v  y z 
{ p } x y u z {   p v p x y u z {     r x p { r z  } p x } y p s r v {   o y w o x r  p
 y  p } p z x  u } ~ { r z  p  o y  y x  y  p } p z x  } u  p } x y p { y z { p x { 
~ r  {  v y { x { r z  { u u z Ł
º ¾
¨ ¬ ¨ ¯ ® § ­ » « ª ® ¼ « § « ª ½ ¹ r   y x y u z r v   z w x y u z r v y x y p { u  p } p 
  ~ u { x u  x o p w u v v p w x y u z { u  x o p v y  } r }   {  w o r {  p } 
{ y { x p z w  u } w u z w  } } p z x r w w p { {  r w y v y x y p { Ł  z x o y {  r  p }
 p r } p y z x p } p { x p  y z u z p u  x o u { p w u ~ ~ u z  r w y v y x y p { 
z r ~ p v   } u s y  y z   u x o { p   p z x y r v r z   y } p w x p  w y p z x
r w w p { { x u w u v v p w x y u z p v p ~ p z x { Ł  p   p z x y r v p  w y p z x r w 
w p { { y {  {  r v v  y ~  v p ~ p z x p    r ~ p w o r z y { ~ w r v v p  « ª ¿
¨ ¯ ® ª ¦ ¯ r z  r v v u  { x } r s p } { y z  x o p p v p ~ p z x { { x u } p  y z r
w u v v p w x y u z y z { u ~ p u }  p }   {  r v v    { x x u } p x } y p s p x o p
s r v  p { u  x o p p v p ~ p z x {  Ł  y } p w x p  w y p z x r w w p { { y {  {  
r v v  y ~  v p ~ p z x p    r ~ p w o r z y { ~ w r v v p  § ¦ © ® ª « ¦ ¬ u }
À
¦ ­ « ª « ¦ ¬ r z  r v v u  { } r z  u ~ r w w p { { x u w u v v p w x y u z p v p 
~ p z x { Ł ± u w r x y u z { p  y { x ~ r y z v   u } p  w y p z w    }  u { p { ¹
 o p z r z p v p ~ p z x y { y z { p } x p  y z r w u v v p w x y u z  x o p v u w r 
x y u z y z  o y w o y x y { { x u } p  y { } p x  } z p  r { r } p {  v x u  x o p
y z { p } x y u z Ł n o y { v u w r x y u z y {  {  r v v  { x u } p  r {  r } x u  x o p
s r v  p u  u x o p } p v p ~ p z x   o y w o y z y x { x  } z ~ r   p { x u } p 
y z r z u x o p } w u v v p w x y u z Ł  y z w p x o p v u w r x y u z y { r  y } p w x p  

w y p z x r w w p { { x u x o p p v p ~ p z x  y x w r z  p  { p   u } r w w p { { y z 
x o p p v p ~ p z x y z r o y  o v  p  w y p z x ~ r z z p } y z u x o p } u  p } 
r x y u z {  x   y w r v v   s r v  p } p x } y p s r v  s r v  p ~ u  y  w r x y u z u }
p s p z p v p ~ p z x  p v p x y u z  Ł
 v v  y  p {  } p r  w u v v p w x y u z v y  } r } y p {  y z  r } x y w  v r }  x o p u z p {
p z  ~ p } r x p  r  u s p  } p w u  z y · p x o p z p p   u } {  w o r  y z  u 
r v x p } z r x y s p r w w p { { ~ p x o u  r z  x o p } p  u } p x o p   } u s y  p { u ~ p
~ p w o r z y { ~ {  u } {    u } x y z  y x ¹ y x p } r x u } {  u }  u x o { p   p z x y r v
r z   y } p w x p  w y p z x r w w p { { y z  n ±   µ  Á y x p ~ {  u }  y } p w x r w 
w p { { r z  x o p Â Ã Ä ~ r w } u  u } { p   p z w y r v r w w p { { y z ± ²     ¶  Á
v u w r x y u z r z  p z  ~ p } r x y u z y z q   ±     Á p x w Ł Å z  u } x  z r x p v  
x o y { y { z u x x o p w r { p y z x o p q t |      o y w o u z v   } u s y  p { { p 
  p z x y r v r w w p { {   ~ p r z { u  y x p } r x u } { Á p s p z y x p } r x u } { r } p z u x
r {  u  p }   v r { y z u x o p } w u v v p w x y u z { v y  } r } y p { Ł  y } p w x p  w y p z x
r w w p { w u  v   p { y ~  v r x p   { y z  x o p ¯ ¨ Æ ¨ ¯ ¨ ¬ © ¨ q r s r  p r x  } p r {
y x  p } p r v u w r x y u z   x x o y {  { r  p ~ r  w r  { p { u ~ p y z w u z { y { 
x p z w y p { {  w o r { u  x  u    r x p r w w p { { y  x o p u   p w x  u  z  x u x o p
} p  p } p z w p y { z u x y z x o p w u v v p w x y u z r z  ~ u } p Ł
n o p   }  u { p u  x o y {  r  p } y { x u r   v  r } p p z  y z p p } y z   } u 
w p { { u z x o p q t | ~ r y z v  x u  } u s y  p y x  y x o  y } p w x p  w y p z x
r w w p { { r z  r ~ u } p  u  p }   v s p } { y u z u  y x { y x p } r x u } {   o y v { x
r v { u y ~  } u s y z  { u ~ p u x o p }   r v y x  r {  p w x { {  w o r {  { r  y v 
y x   w o r z  p r  y v y x  r z  r w w  } r w  Ł n o p  } u  u { r v y {  r { p  u z
x o p  { p u  r  } r ~ p  u }         w r v v p  Ç È ¦ ¯ ª © » ª ¿ É ® ­ ¨ ³ Ê ¯ ® ´ ¨ ¿
Ë
¦ ¯ Ì    |  Ł n o p   | y {  r { p  u z x o p w u z w p  x u  ­ È ¦ ¯ ª © » ª
x o r x  p o r s p  p  z p  x u  } y s p x o p  p { y  z r z  y ~  v p ~ p z x r 
x y u z u  w u v v p w x y u z v y  } r } y p {  y x o  u x o { p   p z x y r v r z   y } p w x
p  w y p z x r w w p { { Ł  o u } x w  x { w r z  p  p  z p  r { x o p p z w r  {  
v r x y u z u  x o p v u w r x y u z u  u   p w x { y z w u v v p w x y u z { Ł  { y x p ~ {
r z  v u w r x y u z {  u y z u x o p } v y  } r } y p {  { o u } x w  x {  } u s y  p r z r  
{ x } r w x  } p v y r  v p r z  p  w y p z x r v x p } z r x y s p  y } p w x r w w p { { x u x o p
p v p ~ p z x { { x u } p  y z x o p w u v v p w x y u z Ł n o p  p  z y x y u z u  x o p   |
o r {  p p z  } y s p z   x o p  u r v u  p   v u y x y z     r w y v y x y p {  u x o
r x x o p  p { y  z r z  y ~  v p ~ p z x r x y u z v p s p v { Ł  { r } p {  v x   p
 } u s y  p r z y ~  v p ~ p z x r x y u z  y z  p  p z  p z x r   } u r w o  r { p  u z
x o p  { p u  { o u } x w  x { x u y ~  v p ~ p z x r  p z p } y w w u v v p w x y u z  o y w o
r w x { r { r  r { p w v r { { u  x o p } p { x u  w u v v p w x y u z { u  x o p v y  } r }  Ł
 o u } x w  x { r v v u  x u y ~  v p ~ p z x u z v  u z w p  y z x o p  r { p w v r { { 
x o p ~ u { x w u ~ ~ u z w r  r  y v y x y p {  p Ł  Ł  y x p } r x u } {  y z r o y  o v 
p  w y p z x r z  } p v y r  v p  r  Ł n o p y ~  v p ~ p z x r x y u z u   u x o x o p
{ o u } x w  x { r z  x o p w u ~ ~ u z w r  r  y v y x y p { y {  p w u   v p   } u ~ x o p
 p x r y v { u  x o p y ~  v p ~ p z x r x y u z u  y x { y z o p } y x u } { Ł
n o p r   y x y u z u  { o u } x w  x { x u r z p  y { x y z  v y  } r }  {  w o r { q t |
} p   y } p { u z v  r  p  y ~  v p ~ p z x r x y u z w o r z  p { Á x o p w u } p  r x r
{ x }  w x  } p { r z  r v  u } y x o ~ { w r z  p } p  { p  Ł  y z w p x o p r   y x y u z
u  { o u } x w  x {  u p { z u x r  p w x x o p  u } ~ p } u  { p } s r  v p  p o r s y u }
u  x o p  p  r } x y z  v y  } r }   x o p }  z z y z  { u  x  r } p r   v y w r x y u z {
x o r x  { p x o p  } p s y u  { s p } { y u z u  x o p v y  } r }   y v v z u x } p   y } p
x u  p ~ u  y  p  Ł  z u x o p }  u }  {  x o p z p  s p } { y u z y {   v v 
w u ~  r x y  v p  y x o x o p { x r z  r }  u z p Ł
2. THE JAVA COLLECTION FRAMEWORK
n o p q r s r t u v v p w x y u z | } r ~ p  u }   q t |      y z x } u   w p  y z
     y z x o p q r s r q  Í  Ł   o r {  p w u ~ p x o p { x r z  r }  w u v v p w 
x y u z v y  } r }   u } q r s r Ł n o p  p { y  z  u r v { u  q t |  u w  { u z { y ~ 
 v y w y x   y Ł p Ł  p r {  ~ r z y   v r x y u z  r z  p  x p z { y  y v y x   y Ł p Ł  p r { 
r   y x y u z u  z p  w u v v p w x y u z {    p ~  v u  y z  x o p q r s r v r z   r  p
 p r x  } p { Ł
2.1Î JCF Hierarchy
n o p o y p } r } w o  u  q t |  { p p | y  Ł   y {  r { p  u z x o p  p  z y x y u z
u  y z x p }  r w p {  u } w u v v p w x y u z w v r { { p { Ł  x y z w v   p { ¹
º
n  u y z  p  p z  p z x  r { p y z x p }  r w p {  ¥ ¦ § § ¨ © ª « ¦ ¬ r z  Ï ®
À
Ł
 z ~ r  {  u   p w x { r } p y  p z x y  p     p  { Ł
º
n o p y z x p }  r w p { u  x  u w u z w } p x p w u v v p w x y u z {  Ç ¨ ª r z  Ð « ­ ª
 o y w o y z o p } y x x o p ¥ ¦ § § ¨ © ª « ¦ ¬ £ { y z x p }  r w p Ł
º
| u } p r w o u  x o p { p y z x p }  r w p {  r z r  { x } r w x y ~  v p ~ p z x r 
x y u z x o r x  p  z p { r  p  r  { x } r w x ~ p x o u  { x o r x r } p  { p 
y z  p  r  v x y ~  v p ~ p z x r x y u z { u  u x o p } ~ p x o u  { u  x o p
w u v v p w x y u z Ł
º
n o p y z x p }  r w p { Ç ¦ ¯ ª ¨ ³ Ç ¨ ª r z  Ç ¦ ¯ ª ¨ ³ Ï ®
À
 x o r x {  p w y  
{ u } x p  s p } { y u z { u  Ç ¨ ª r z  Ï ®
À
} p {  p w x y s p v  Ł
º
 u ~ p y ~  v p ~ p z x r x y u z { r   p r } y z  r { v p r s p { u  x o p o y p } 
r } w o   {  w o r { Ð « ¬ Ì ¨ ³ Ð « ­ ª r z  Ñ ® ­ È Ï ®
À
Ł
Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Õ Ù × Ú
Û Û Ü Ý Þ ß ß
à á â ã ä á å
æ æ ç è é ê ë ì í î ï ð ð
ñ ò ó ó ô õ ö
÷ ø ù ú û ü ý ú þ ß      ý ú  ß       	 
     
             
    ﬀ ﬁ ﬁ
ﬂ ﬃ   ! " #
$ % & & ' & (
) ) * + , - . / * . - 0 0
1 1 2 3 4 5 6 6
7 8 9 : ; < = : > ? @ @ A = : B ? C D E F G H I J K H L M G H N O P Q R ST U U V W X Y Z [ \ ] ^ _ ` a \ ] b c
d e f g hi j k l m n o l p q r s q t l u n v w u k l
x x y z { | | } { ~      }     { y   ~  z  ~  }  |     }  |
 Ł                     
              
       ¡ ¢  £ ¤ ¥ ¥ ¦ ¢  § ¤ ¨ § 
© §  ª ¥ ¡ « ¦ ©  ¬ § ¢ ¦  ¤  ¦
¡  ¥ ¦  ¤  ­ ¤ ¬ ¡ ¢ ¥ ¦ ¡   ¦  
    ® ¢  ®   ¦ ¯
° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ µ º » ° ¹ ± µ ´ ¼ ´ ½ ¹ ¾ ¿ À ½ ¿ Á Á µ ½ Â ± ¿ Ã Ä Å
2.2 JCF Drawbacks
n o p y z x p z { y s p  { p u  q t |   x o p q r s r w u ~ ~  z y x  o r {  p ~ u z 
{ x } r x p  y x {  { p   v z p { {   x  r x x o p { r ~ p x y ~ p  o r { { o u  z { u ~ p
 } r   r w  { x o r x o r ~  p } { u ~ p   r v y x  r {  p w x { x o r x w u  v   p
x o p } p  u } p y ~  } u s p  Ł  p  } p { p z x x o p u z p { o r s p ~ u x y s r x p 
u  }  } u  u { r v  { y z  { u ~ p   r v y x   r w x u } {  p  z p  u z r   r v 
y x  ~ u  p v  u } w u v v p w x y u z v y  } r } y p {  µ   r { p  u z x o p    Æ  ² t
   ¶     r v y x  { x r z  r }    Ç  Ł
º È
p z p } r v   y x r  y v y x  ¹  x p } r x u } { Ł t u ~ ~ u z y x p } r x u } { r } p
  { x  u }  r }  r z  w r z z u x  p w u ~  y z p  r }  y x } r } y v   y x o
   r x p { Ł
º È
p z p } r v   y x r  y v y x  ¹  y } p w x r w w p { { Ł n o p w u z w p  x u  v u 
w r x y u z  u }  y } p w x r w w p { { x u p v p ~ p z x { y z x o p w u v v p w x y u z
 u p { z u x p  y { x Ł
º
Å { r  y v y x  ¹
È
p z p } r v y x  Ł q t | u  p } { r  p   y  p } p z x w u v 
v p w x y u z {   o y w o ~ r  z u x  p r   } u  } y r x p   u } r w u z w } p x p
{ w p z r } y u Ł n o y { y {   p x u x o p  r w x x o r x q t | y { r  } r ~ p 
 u }   z u x r v y  } r }   x o p } p  u } p y x u z v   } u s y  p { x o p w u } p
{ p x u  w v r { { p {  u } w u v v p w x y u z { Ł n o p p  x p z { y u z u  x o y { { p x

 o y w o u x o p } w u v v p w x y u z { ~ u } p r  p   r x p x u r {  p w y  w { w p 
z r } y u y { v p  x x u x o p q t |  { p }    x x o y { y { z u x r v  r  { p r { 
 { p p x o p z p  x y x p ~  Ł
º
t o r z  p r  y v y x  ¹ ²  x p z  y  y v y x  Ł  v x o u   o q t | r  { x } r w x
y ~  v p ~ p z x r x y u z { r } p  p { y  z p  x u  p p r { y v  p  x p z  p  
x o p  o r s p ~ r z  r  { x } r w x ~ p x o u  { x o r x ~  { x  p y ~  v p 
~ p z x p  p y x o p } y z z p  w u v v p w x y u z { u } z p  y ~  v p ~ p z x r 
x y u z { u  p  y { x y z  r  { x } r w x w u v v p w x y u z { Ł ¡ u } p u s p }  { u ~ p
u  x o p z u z  r  { x } r w x ~ p x o u  { u  p  y { x y z  r  { x } r w x w u v 
v p w x y u z { ~  { x  p u s p } } y   p z y z u }  p } x u y z w } p r { p x o p y }
p  w y p z w   p Ł  Ł  É ¨ ª ~ p x o u  u  x o p Ï ®
À
w v r { {  Ł
º
t o r z  p r  y v y x  ¹ ¡ u   v r } y x  r z   z x p } z r v } p  { r  y v y x  Ł  
n o p } p r } p r  p  y ~  v p ~ p z x r x y u z { x p  {   p w r  { p y z x p } 
~ p  y r x p z u  p { u  x o p v y  } r }  r } p r  { x } r w x y ~  v p ~ p z x r 
x y u z {  y x o z u x ~  w o w u  p y z x o p ~ Ł  z v  v p r  { u  x o p o y 
p } r } w o  r } p   v v y ~  v p ~ p z x r x y u z { Ł    u ~ p w u ~ ~ u z w r 
 r  y v y x y p {  } p ~ r }  r  v  y x p } r x u } {  r } p y ~  v p ~ p z x p   } u ~
x o p { w } r x w o u z p r w o r  { x } r w x y ~  v p ~ p z x r x y u z u  x o p w u v 
v p w x y u z { £ o y p } r } w o  r z  y z { u ~ p w r { p { v p r  w v r { { p { u s p } 
} y  p x o p ~ p x o u  { y ~  v p ~ p z x p  y z r  { x } r w x w v r { { p {   p
x u p  w y p z w  } p   y } p ~ p z x {  p Ł  Ł  Ñ ® ­ È Ï ®
À
u s p } } y  p É ¨ ª
r z  u x o p }  p    r { p  ~ p x o u  {  Ł
º
 w w  } r w  ¹  w w  } r x p r w w p { {   y x p } r x u } Ł  x p } r x u } { ~ r 
 p w u ~ p u  x  u    r x p y z { u ~ p w u v v p w x y u z w v r { { p {  o p z r
z p  u   p w x y { y z { p } x p  x u  u } r z p  y { x y z  u z p y { } p ~ u s p 
 } u ~  x o p w u v v p w x y u z Ł q t | w u v v p w x y u z {  u z u x u  p } u  
p } r x y u z { x u  z u  y  r z y x p } r x u } y { { x y v v s r v y  u } z u x  y x
y { ~ u z y x u } p  s y r p  w p  x y u z {  Ł
º
 w w  } r w  ¹  w w  } r x p  y } p w x r w w p { { Ł  v x o u   o x q t |
 u p { z u x  } u s y  p x o y {  y z  u  r w w p { {  x o p  { r  p u  x o p
¯ ¨ Æ ¨ ¯ ¨ ¬ © ¨ q r s r  p r x  } p r { v u w r x y u z  } u s u  p { u  x  u    r x p
r w w p { { y  x o p u   p w x y { z u x y z x o p w u v v p w x y u z Ł
3.Ê THE SHORTCUT-BASED FRAMEWORK
 z x o y { { p w x y u z  p u  x v y z p x o p ~ r y z  p r x  } p { u  x o p Ç È ¦ ¯ ª © » ª ¿
É ® ­ ¨ ³ Ê ¯ ® ´ ¨
Ë
¦ ¯ Ì    |  x o r x  p o r s p  p { y  z p   y x o x o p r y ~
u  { u v s y z  x o p q t |  } r   r w  { ~ p z x y u z p  y z x o p v r { x { p w x y u z Ł
n o y { y { r w o y p s p    ~ p r z { u  x o p Ç È ¦ ¯ ª © » ª w u z w p  x x o r x  p
 } u  u { p r x x o p w u } p u  u  }  } r ~ p  u }  Ł  p  } p { p z x x o p   |
y z r v r z   r  p  r z  p s p z v y  } r }   y z  p  p z  p z x ~ r z z p }  r z   p
 y v v { o u  y z x o p z p  x { p w x y u z o u  x o p  } r ~ p  u }  o r {  p p z
x r y v u } p  x u x o p {  p w y  w w r { p u  x o p q t | Ł
3.1Ê The Shortcut Concept
 o u } x w  x { p z w r  {  v r x p x o p  p r x  } p u  v u w r x y u z u }  u { y x y u z u 
r z u   p w x y z r w u v v p w x y u z Ł  o u } x w  x {  } u s y  p r  { x } r w x  } p v y r  v p
r z  p  w y p z x r w w p { { x u x o p p v p ~ p z x { { x u } p  y z x o p w u v v p w x y u z Ł
 { ~ p z x y u z p  y z x o p y z x } u   w x y u z  ~ u { x u  x o p p  y { x y z  w u v 
v p w x y u z v y  } r } y p { } p w u  z y · p x o p z p p   u } {  w o r  y z  u  r v x p } 
z r x y s p r w w p { { ~ p x o u  Á o u  p s p }  x o p ~ p w o r z y { ~ { x o r x x o p 
u  p } r } p ® ³ ¿ È ¦ ©  y ~  v p ~ p z x r x y u z   p  p z  p z x r z  z u x x u x r v v 
} p v y r  v p Ł  z u  }  } u  u { r v   p  } u s y  p r z y ~  v p ~ p z x r x y u z 
y z  p  p z  p z x r   } u r w o  r { p  u z x o p  { p u  { o u } x w  x { x u y ~ 
 v p ~ p z x r  p z p } y w w u v v p w x y u z  o y w o r w x { r { r  r { p w v r { { u 
x o p } p { x u  w u z w } p x p w u v v p w x y u z { Ł  o u } x w  x { r v v u  y ~  v p ~ p z x 
y z  u z v  u z w p  y z x o p  r { p w v r { {  x o p ~ u { x w u ~ ~ u z w r  r  y v 
y x y p {  p Ł  Ł  y x p } r x u } {  y z r o y  o v  p  w y p z x r z  } p v y r  v p  r  Ł
n o p y ~  v p ~ p z x r x y u z u   u x o x o p { o u } x w  x { r z  x o p w u ~ ~ u z
w r  r  y v y x y p { r } p  p w u   v p   } u ~ x o p  p x r y v { u  x o p y ~  v p ~ p z 
x r x y u z u  y x { y z o p } y x u } { Ł  p o r s p  p { y  z p  x o p  } r ~ p  u } 
 y x o r  r  x r  y v y x  y z ~ y z   x u  p r  v p x u r   v  y x x u  y  p } 
p z x w u v v p w x y u z v y  } r } y p { Ł n o p } p  u } p   p o r s p z u x   p  x o p
 p x r y v { u  x o p o y p } r } w o   y Ł p Ł   o y w o w u z w } p x p w u v v p w x y u z {  r z 
 o y w o w u z w } p x p u  p } r x y u z { y z x o p ~   u p  y { x  Á x o p  } r ~ p  u } 
y z w v   p {   { x y x {  p z p } r v v r  u  x Ł
3.2Ê The SBF Hierarchy
| y   } p  { o u  { x o p o y p } r } w o   p o r s p w o u { p z  u } x o p   | Ł
Ë Ì Í Ì Î Ï Ð Ñ Ì Ò Ó Ô Õ Ö Ì Ñ Ï Î Ô Ñ Ò Î
Ë Ì Ó Í × Ò Ø Ò Õ Õ Ï Ð Ñ Ì Ò Ó Ù Ú
Û Ü Ý Þ ß à
á â ã ä å æ ç è é ê
ë å â è ì é ê
í î è ì é ê
ï ì ã ð ñ ç â â ã ò ì ï ì ã ð é ê
ï è ó æ ò ã é ê
ô õ ö ÷ ø ù ú ø
û
ø ü ý
û
ø ü ý þ ß   
        	  
  
         
                   ﬀ ﬀ ﬁ    ﬂ ﬃ
               ! " # ! $ % % & ' (   ' ) * ! ' + ,
- . / / 0 1 2 3 . 4 5 6 7 . 8 2 1 9 2 :
; 0 / 0 2 0 < 6 7 . 8 2 1 9 2 :
= . > 3 ? @ < 6 7 . 8 2 1 9 2 A B 2 0 C :
D E F F G H I J E K L M N E O I H P I
Q
I G R
Q
I G R S T U V
W X X Y Z [ \ ] ^ [ _ ` a
b c d d e f g h c i j h g e k l g c k
m
h i n o c b c d d e f g h c i p q
r s t u v w
x y z { | } ~   
 | y    
     
  z   ~ y y z     z   
  Ł }  z  
 }   z   | }     } y   ~   ~ y y z     } y   ~   
                  
                       
   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ ¤ ¦ © ¡ ¦ ª ¡ ¢ ¢ ¥ « « ¡ §
¬ ­ ® ¯ ° ± ² ± ¯ ­ ³ ³ ± ¯ ² ´ ­ ® ®
µ ¶ ± ° · ² ´ ­ ® ¸ ¹ ­ ° ¬ ­ ³ ³ ± ¯ ² ´ ­ ® ®
º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã ¿ Á Ä ¼ Á Å ¼ ½ ½ À Æ Æ ¼ Â
Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç
È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ï Ñ Ï Ô Î Õ Î Ð Ö Ô × Ö Ø
Ù Ú Û Û Ü Ý Þ ß Ú à á
â ã Ü ä ä ß å ß à æ Ú ç Ü ä è Þ ß Ú à é
ê ë ì í î ï ð ñ ò ó ô õ ñ ó ñ ö ð ÷ ð ò ø ö ù ø ú
û ü ý ý þ ß    ü  
  þ        ü 	 þ  
    ü  
          
      
   


   
 
 ﬀ   


 
 ﬁ    ﬂ
° ± ² ³ ´ µ ﬃ · ¸ ¹ µ  ¹ ¿ ´ Â ½ ³ Â  ! ¼ Ä µ " ° ´ ¼ # µ $ ¿ ´ %
º
É « ³ « ¯ ¨ © ª « ¦ ¬ ® § « ª ¨ ¯ ® ª ¦ ¯ Ł  z r  { x } r w x w v r { { x o r x  } u s y  p {
x o p y z x p }  r w p u  y x p } r x u } { x o r x {    u } x  u }  r }  r z 
 r w   r }  x } r s p } { r v u  r w u v v p w x y u z Ł
º
t u v v p w x y u z y x p } r x u } Ł  z p  w y p z x y ~  v p ~ p z x r x y u z u   y  y 
} p w x y u z r v y x p } r x u } p z v r }  p   y x o r z p  ~ p x o u  x o r x } p 
x  } z { x o p { o u } x w  x  u  z  x u x o p w  } } p z x y x p ~ u  x o p
y x p } r x u } Ł n o y { w v r { { y { y ~  v p ~ p z x p  u s p } x o p  r { p w v r { {
t u v v p w x y u z Á r { r w u z { p   p z w p  y x y {   v v  y z  p  p z  p z x u 
x o p {  p w y  w  y z  u  w u v v p w x y u z Ł  v v u  p } r x y u z { u  x o y {
w v r { { { o r v v o r s p &    r { u }  p } u  ~ r  z y x   p x u   r } r z 
x p p o y  o v   p  w y p z x r w w p { {   y x p } r x u } Ł
º
Ç È ¦ ¯ ª © » ª Ł  p  z p { x o p  r { y w y z x p }  r w p u  x o p w u z w p  x u 
{ o u } x w  x  o y w o p z w r  {  v r x p { x o p  p r x  } p u  v u w r x y u z u }
 u { y x y u z u  u   p w x { Ł
º
t u v v p w x y u z { o u } x w  x Ł  z p  w y p z x  y Ł p Ł  &    x y ~ p  u }
p r w o u  p } r x y u z  r z  { p w  } p y ~  v p ~ p z x r x y u z u  x o p  o u } x 
w  x y z x p }  r w p Ł t u v v p w x y u z { o u } x w  x y { y ~  v p ~ p z x p  u s p }
x o p  r { p w v r { { t u v v p w x y u z Á r { r w u z { p   p z w p  y x y {   v v 
y z  p  p z  p z x u  x o p {  p w y  w  y z  u  w u v v p w x y u z   x w r z
 p  { p   u } r w w p { { x u y x p ~ { x o p ~ { x u } p Ł
¤
ºt u v v p w x y u z Ł n o y {  r { p w v r { { r w x { r { r w u ~ ~ u z  r } p z x
w v r { {  u } r v v  y z  u  w u v v p w x y u z { Ł  x  } u s y  p { x o p y z x p }  r w p
r z  y ~  v p ~ p z x r x y u z u  x o p ~ u { x w u ~ ~ u z w r  r  y v y x y p {
u  w u v v p w x y u z v y  } r } y p { Ł
º
t u z w } p x p w u v v p w x y u z { Ł t o y v  } p z w v r { { p { u  t u v v p w x y u z
x o r x r } p z u x v p r s p {   o y w o } p  } p { p z x  y  p } p z x x   p { u 
w u v v p w x y u z {  v y { x  ~ r   p x w Ł  Ł ² r w o u  x o p ~ r   { x o p
y z x p }  r w p r z  y ~  v p ~ p z x r x y u z u  y x { {  p w y  w   z w x y u z 
r v y x y p { x u x o p u z p { y z o p } y x p   } u ~ x o p t u v v p w x y u z w v r { { Ł
n o p { x } r x p   w o u { p z x u y ~  v p ~ p z x x o p { p w v r { { p { w u z 
{ y { x { u z { x u } y z  x o p y x p ~ { y z x o p  r { p w v r { { t u v v p w x y u z
r z  x o p { o u } x w  x {  u  z  x u x o p ~ y z r w u z w } p x p y ~  v p 
~ p z x r x y u z  r z r } } r     z r ~ y w { x u } r  p  Ł Ł Ł Á { p p  p v u   Ł
n o p u }  p } u  ~ r  z y x   p u  x o p y ~  v p ~ p z x r x y u z y { u  
x y ~ r v ¹ r v  u } y x o ~ { u  w u z w } p x p y ~  v p ~ p z x r x y u z {  u z u x
{   p } y z w } p r { p  w u ~  v p  y x   z p y x o p } y z x o p  u } { x w r { p
z u } y z x o p r s p } r  p w r { p   p w r  { p r w w p { { s y r { o u } x w  x {
} p   y } p {   { x w u z { x r z x x y ~ p Ł  z u }  p } x u  u x o y {  {  p 
w y  w u  p } r x y u z { u  w u z w } p x p w u v v p w x y u z { r } p y ~  v p ~ p z x p 
 { y z   y  y x y { z p w p { { r }   r z u  p } r x y u z y ~  v p ~ p z x p   
x o p y } {   w v r { { p {  y Ł p Ł   { y z  x o p n p ~  v r x p ¡ p x o u   p 
{ y  z  r x x p } z     Ł t u z w } p x p w u v v p w x y u z { r v { u  p  z p r {
 } u x p w x p  x o p y z x p }  r w p u  x o p  p  p } } p  u  p } r x y u z { x o r x
r   p r } r { r } p {  v x u  r   v  y z  x o p n p ~  v r x p ¡ p x o u 
 p { y  z  r x x p } z  x o r x  p w r v v © ¦ ¬ © ¯ ¨ ª ¨ « ¬ ª ¨ ¯ Æ ® © ¨  r z  y ~ 
 v p ~ p z x r  y z { u ~ p w r { p { z u z  p  w y p z x  s p } { y u z u  x o p ~
 { y z  x o p t u v v p w x y u z y z x p }  r w p r z  { o u } x w  x { Ł  p  r z x
x u } p ~ r }  x o r x x o y { y ~  v p ~ p z x r x y u z { x } r x p    { p { x o p
 r { p w v r { { t u v v p w x y u z r { r  v r w   u  r z   r x x o p { r ~ p
x y ~ p  ~ r  p { x o p w u z w } p x p w u v v p w x y u z r  v r w   u   u } y x {
w o y v  } p z w v r { { p { Ł ¡ u } p u s p }  r v v x o p u  p } r x y u z { u  x o p
w u v v p w x y u z w v r { { r } p &    Ł ± r { x   x z u x v p r { x  p r w o w u z 
w } p x p w u v v p w x y u z y { r z y ~  v p ~ p z x r x y u z  z u z  r  { x } r w x 
w v r { { Ł
º
t u z w } p x p y ~  v p ~ p z x r x y u z { Ł t o y v  } p z w v r { { p { u  w u z 
w } p x p w u v v p w x y u z { x o r x r } p v p r s p { Ł n o p { p w v r { { p { y ~  v p 
~ p z x x o p w u z w } p x p y z x p }  r w p   ~ p r z { u   r x r { x }  w 
x  } p { Ł n o p  y z o p } y x r v v x o p   z w x y u z r v y x y p { u  x o p w u z 
w } p x p w u v v p w x y u z r z  r { r w u z { p   p z w p x o p y } y ~  v p ~ p z 
x r x y u z w r z  p ~ r  p r s u y  y z  y x p } r x u } { r z  v u w r x y u z { Ł
 z x o p u x o p } o r z   y z o p } y x p  y ~  v p ~ p z x r x y u z { ~ r  } p 
~ r y z y  x o p  r v } p r     v  v v p  w y p z w  } p   y } p ~ p z x { Ł
3.3Ê Some Implementation Details
n o p p { { p z x y r v  u y z x w u z { y { x { y z ~ r y z x r y z y z  r z p  w y p z x ~ r  
 y z   } u ~ { o u } x w  x { x u y x p ~ { y z x o p ¥ ¦ § § ¨ © ª « ¦ ¬  r { p w v r { { Ł
n o p } p r } p x o } p p  u { { y  y v y x y p { x u y ~  v p ~ p z x x o y { ~ r   y z   p 
 p z  y z  u z x o p  z  p } v  y z  ~ p ~ u }  ~ r z r  p ~ p z x { w o p ~ p ¹
    z r ~ y w { x u } r  p  y x o u  x  r }  r  p w u v v p w x y u z Á     z r ~ y w
{ x u } r  p  y x o  r }  r  p w u v v p w x y u z Á ¤  { x r x y w ~ p ~ u }  Ł  z x o y {
 u }   p  { p x o p { p w u z  u  x y u z  { p p      u } x o p } p { x u  x o p
{ w o p ~ p {  Ł
 z x o p u z p o r z   x o p Ç È ¦ ¯ ª © » ª w v r { { y { y ~  v p ~ p z x p   y x o r
À
¦ « ¬ ª ¨ ¯  r } p  p } p z w p y z q r s r  x o r x  u y z x { x u r x   v p w u z x r y z 
y z  x o p u   p w x r z  r ³ ¨ § ¨ ª ¨ ³ ' r   y Ł p Ł  r z r x x } y   x p x u } p w u } 
y  x o p u   p w x y {  p v p x p  u } z u x Ł  z x o p u x o p } o r z   x o p ¥ ¦ § ¿
§ ¨ © ª « ¦ ¬  r { p w v r { { y { y ~  v p ~ p z x p   y x o r  u   v p v y z  p  v y { x u 
x o p { p x   v p { y z u }  p } x u o r s p p  w y p z x  y  y } p w x y u z r v y x p } r x u } { Ł
| y   } p ¤ w u z x r y z { r  } r  o y w r v } p  } p { p z x r x y u z u  x o y { { w o p ~ p
 y x o r w u z w } p x p y ~  v p ~ p z x r x y u z x o r x { x u } p { x o p { o u } x w  x { y z
x } p p   u } ~ Ł
( ) * + ) , - . ) / / + . 0 1 ) 2 0 ) 3 0 ) 4 + 5 6 7 8 9 : ;
< = > ? @ A B C A = D @ E D F = ? ? G H E B A = I
J K
L M N O M P M Q R S R T U Q U V S Q U W X M Y R
L M N O M P M Q R S R T U Q U V S P Z U O R Y [ R
\ ]
^ _
` a b c d e f g
h i
j k l m n o p q r s t u p q v w x y z { w | t } z p p t ~ w q z r ~ p  v v                 
 Ł   Ł           Ł           
                   Ł  
                     
          ¡  ¢ £ ¤ ¥  ¦   § ¦ ¦ ¤ ¢ ¦ ¨ ¥ ¡  ¦ £ ¦ ¥ ¢  ¥ © ª    ¦ ¡  ¦ ¤ 
« ¥ ¬ ¬    ¦ ¡ ¥    ¬ ¢ £ £
° ± ² ³ ´ µ ­ · ® # ¯ Á µ # µ Ã Â ¼ Â ± ¿ Ã ¿ À Â ¹ µ  ! °
4. APPLYING THE SBF TO JCF
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